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Проведены исследования, направленные на определение 
продуктивности и состава древесных пород, произрастающих 
в охранных зонах ВЛ, выявление наиболее быстрорастущих 
древесных пород с оценкой их скорости роста и установление 
требуемой периодичности чистки просек ВЛ. Оптимизированы 
модели хода роста древесно-кустарниковой растительности 
(ДКР), устанавливающие зависимость между высотой 
и возрастом ДКР, а также класса бонитета. Сформированы 
базы данных и цифровые наборы пространственных данных, 
содержащие попролетные сведения о характеристиках лесной 
ДКР и рекомендуемой периодичности расчистки просек ВЛ.

УДК 630*5:528.88:621.315.1
Шифр специальности ВАК 2.4.3.
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Рис. 1. Общая схема определения характеристик лесной ДКР и моделирования ее хода роста для оценки рекомендуемой 
периодичности расчистки просек ВЛ

ВВЕДЕНИЕ

Поддержание просек воздушных линий электропередачи 
в нормативном состоянии входит в число требований 
по обеспечению надежности электроснабжения потре-
бителей. В целях исключения перекрытия проводников 
ВЛ на землю через токопроводящую древесно-кустар-
никовую растительность персоналом электросетевых 
компаний осуществляется формирование ежегодных 
планов чисток трасс ВЛ от ДКР. При этом в большинстве 
случаев составление планов ведется на основании опыта 
без учета скорости роста ДКР, определяемой ее пород-
ным составом, а также климатическими, почвенными 
и другими особенностями мест прохождения трасс ВЛ.

В целях формирования научно-обоснованного под-
хода к планированию чистки просек ВЛ, в 2020–2022 гг. 
была выполнена серия исследований, позволивших 
разработать и апробировать методическую основу 
моделированию роста ДКР на уровне лесничеств. Ос-
новные результаты данных исследований на примере 
одного из субъектов РФ представлены в [1]. Недостатком 
полученного решения стала необходимость усреднения 
рекомендуемых показателей требуемой периодичности 
чистки просек ВЛ от ДКР до уровня лесничества, размеры 
которых существенно различаются в регионах России.

Одним из направлений развития полученных ранее 
результатов явилась проработка возможности 
локализованного определения состава наиболее 
быстро растущих пород ДКР на уровне пролетов ВЛ 
с использованием лесоустроительной информации, 
а также данных о характеристиках лесов, получае-
мых методами дистанционного зондирования Земли 
из космоса [2]. При этом переход от моделирования 
с уровня лесничеств до уровня пролетов ВЛ позво-
лил получить результаты значительно более высокой 
пространственной детальности с привязкой к трассам 
прохождения конкретных ВЛ.

Ниже приводятся результаты НИОКР, выполненной 
по заказу АО «ДРСК» (входит в ГК «РусГидро»), реализация 
которой была направлена на получение научно обосно-
ванных оптимальных рекомендаций по объему чистки 
трасс каждой ВЛ 35–110 кВ.

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ СКОРОСТИ 
ЗАРАСТАНИЯ ПРОСЕК ВЛ И ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

На рис. 1 приведена схема, отражающая подход 
к определению скорости роста ДКР и рекомендуемой 
периодичности расчистки просек трасс ВЛ.
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Таблица 1. Количество лесных кварталов и условных кварталов 
за границами земель лесного фонда, пересекаемых охранными зонами 
ВЛ 35–110 кВ АО «ДРСК»

Энергосистема
Количество кварталов, шт.

лесного фонда условных

Амурская ЭС 729 1589

Приморская ЭС 1103 1491

Хабаровская ЭС 931 661

Южно-Якутская ЭС 226 71

ЭС Еврейской АО 160 441

Всего по АО «ДРСК» 3149 
(43 % от общего количества)

4253
(57 % от общего количества)

Оценка скорости роста ДКР и рекомендуемой перио-
дичности расчистки просек ВЛ выполнена для каждого 
пролета между опорами ВЛ 35–110 кВ пяти филиалов 
Дальневосточной распределительной сетевой компании: 
Амурские ЭС, Приморские ЭС, Хабаровские ЭС, ЭС Еврей-
ской АО, Южно-Якутские ЭС. На первом этапе сформиро-
вана база данных (БД) «Координаты опор и трасс ВЛ», вклю-

чившая информацию по 15,9 тыс. км трасс прохождения ВЛ 
35–110 кВ и около 94 тыс. опор в зоне ответственности  
АО «ДРСК». На основе данных о координатах опор ВЛ сфор-
мирован набор пространственных данных о координатах 
каждого пролета между опорами и границах территорий их 
охранных зон.

Для оценки породного состава и классов бонитета лес-
ной ДКР использованы:
–	 лесоустроительная документация в части таксацион-

ных описаний лесотаксационных выделов в границах 
лесных кварталов, пересекаемых охранными зонами 
ВЛ, включающих информацию о полном породном 
составе и классе бонитета лесов;

–	 спутниковые карты древесных пород и классов боните-
та лесов.
Создание спутниковой карты древесных пород лесов 

[3] основано на классификации многолетних временных ря-
дов ежедневных безоблачных композитных изображений 
по спутниковым данным MODIS методом случайных лесов 
(Random Forest) с использованием локально-адаптивного  
подхода и программного комплекса LAGMA [4]. В качестве 
обучающих данных использовались материалы наземного 
обследования лесов. На рис. 2 приведен пример визуализа-
ции спутниковой карты пород лесов Амурской области.

Спутниковая карта классов бонитета также основана 
на обучающих данных, полученных по материалам назем-
ного обследования лесов, и на использовании большой 
совокупности признаков, включающих сезонные ком-
позитные изображения MODIS, многолетние ряды харак-
теристик лесов России (порода, запас стволовой древе-
сины, лесистость, полнота) и другую вспомогательную 
информацию. Построенная на основе обучающих данных 
и использования набора признаков регрессия на основе 
подхода LightGBM [5] позволила получить оценку бонитета 
для всей территории страны [6]. На рис. 3 приведен пример 
визуализации спутниковой карты классов бонитета Амур-
ской области.

На основе описанных выше данных методика пред-
полагает определение класса бонитета и породного 
состава ДКР потенциального лесовозобновления после 
расчистки. Для каждой породы потенциального лесовоз-
обновления и класса бонитета с использованием моделей 
хода роста [7] проведена оценка динамики зарастания 
ДКР охранной зоны ВЛ каждого пролета и выбрана самая 
быстрорастущая порода для каждого метода расчистки. 
Для самой быстрорастущей породы рассчитана прогно-
зируемая высота древесного подроста в зависимости 
от продолжительности периода со времени последней 
расчистки и применяемого метода расчистки. Для каждо-
го пролета между опорами ВЛ проведена оценка рекомен-
дуемой периодичности расчистки, соответствующая году, 
предшествующему году достижения высоты 4 м наиболее 
быстрорастущей ДКР (предельного значения, регламенти-
руемого [8]). Подробное описание подхода моделирования 
приведено в разделе «Моделирование динамики ДКР 
и определение модельных параметров».

Помимо этого, для настройки используемых моделей 
применялся набор данных о фактической высоте, возрасте 
и породе ДКР, сформированный на основе информации 
о выполненных расчистках и результатах плановых осмот- 

ров просек ВЛ в зоне ответственности АО «ДРСК», вклю-
ченной в базы данных «Ранее выполненные расчистки ДКР 
на просеках ВЛ», «Высота и порода ДКР на просеках ВЛ, 
полученные при проведении плановых осмотров».

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА ХАРАКТЕРИСТИК  
ДКР НА УРОВНЕ ЛЕСНЫХ КВАРТАЛОВ

Предварительная оценка наличия лесной ДКР, ее пород-
ного состава и классов бонитета проведена для лесной 
растительности в границах лесных кварталов, а также 
условных кварталов, сгенерированных для земель, 
покрытых лесом, но находящихся за границами земель 
лесного фонда, сопоставимых по размеру с лесными 
кварталами (2×4 км). Для 3149 лесных и 4253 условных 
кварталов, пересекаемых территориями охранных зон 
ВЛ (табл. 1), с использованием выборочных материалов 
лесоустройства и данных спутниковых карт древесных 
пород и классов бонитета леса проведена оценка пород-
ного состава и определен класс бонитета лесной ДКР для 
каждого такого квартала. Сведения о характеристиках 
лесной ДКР в границах кварталов занесены в БД «Грани-
цы кварталов, породный состав и бонитет ДКР в разрезе 
кварталов».

С использованием карты типов земного покрова ESA 
WorldCover, созданной с использованием спутниковых 
данных Sentinel‑2 с пространственным разрешением 10 м, 
подготовлен цифровой набор пространственных данных 
(НПД) покрытой лесом площади. На рис. 4 приведен при-

мер визуализации покрытой лесом площади в границах 
лесных и условных кварталов, прилегающих к охранным 
зонам участков ВЛ 35 кВ Шимановск–Георгиевка и ВЛ 35 кВ 
Шимановск–Мухино. С использованием НПД покрытой 
лесом площади проведена попролетная оценка залесен-
ности, определяемой долей площади леса в охранной зоне 
каждого пролета.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ДКР  
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Моделирование динамики ДКР потенциального лесово- 
зобновления после расчистки осуществлялось на основе 
моделей хода роста [7]. При известных классе бонитета 
и породе модели хода роста задают связь между высотой 
насаждения и его возрастом через аналитическую формулу:

Xi = c1(SI) [1 – e–c2(SI)A] c3(SI), 

где A — возраст леса;  
Xi — высота для текущего возраста;  
ci— коэффициенты, зависящие от кода бонитета  
SI (Site Index) по формуле ci = ci1SI2 + ci2SI + ci3 
с индивидуальными значениями табличных коэффициен-
тов cij  для каждой породы.

В качестве примера на рис. 5 приведен график связи 
высоты и возраста для березы. Графики для всех классов 
бонитета лесов показывают монотонный прирост высоты 
с его замедлением по мере старения насаждений. Время 
достижения высоты 4 м сильно зависит от продуктивности 
и может составлять 4–5 лет для бонитета Ia и более 30 лет 
для бонитета Va.

Фактическая динамика ДКР также зависит 
от примененного метода расчистки. Метод расчистки 
может влиять на скорость зарастания через два меха-
низма: приводя к появлению задержки начала роста ДКР 
и влияя на долю порослевого восстановления, характери-
зующегося более быстрым ростом в первые годы после 
расчистки за счет использования имеющейся корневой 
системы. Влияние двух этих параметров на модельные 
оценки выражается через следующее уравнение:

Рис. 2. Спутниковая карта древесных пород лесов Амурской области

Рис. 3. Спутниковая карта классов бонитета лесов Амурской области

Рис. 4. Пример визуализации покрытой лесом площади в границах 
лесных и условных кварталов, прилегающих к охранным зонам участков 
ВЛ 35 кВ Шимановск–Георгиевка и ВЛ 35 кВ Шимановск–Мухино



48 49Энергия единой сети № 5–6 (79) декабрь 2025 Энергия единой сети № 5–6 (79) декабрь 2025 Научная статьяЦифровизация в энергетике

Xi
mod  = (Vm ⋅Vp + 1(1 – Vp)) ⋅ Xi–delay ,  i > delay  ,

0 ,                    i ≤ delay

где Xi
mod — модифицированная с учетом метода расчистки 

высота насаждений; 
delay — задержка в начале восстановления ДКР после 
расчистки, годы; 
Vp — доля порослевого восстановления; 
(1 – Vp) — доля семенного восстановления; 
Vm — коэффициент ускорения роста при порослевом вос-
становлении, индивидуальный для каждой породы (для 
большинства хвойных пород он равен 1, для мелколиствен-
ных — обычно 1,3).

Приведенные выше формулы моделей хода роста 
позволяют рассчитать прогнозируемую высоту древесного 
подроста в зависимости от продолжительности периода 
со времени последней расчистки и применяемого метода 
расчистки при известном породном составе и бонитете 
насаждений. Сравнение скорости роста каждой породы 
из породного состава позволяет выбрать самую быстрорас-
тущую породу, по которой выполнялась оценка рекомендуе-
мой периодичности расчистки.

На покрытых лесом пролетах для применения модели 
использовались данные о породном составе и бонитете 
насаждений лесотаксационных выделов (раздел «Методика 
оценки скорости зарастания просек ВЛ и исходные данные»). 
Но на анализируемой территории есть часть пролетов ВЛ, 
которые приходятся на нелесную территорию и где при этом 
потенциально может происходить зарастание ДКР. Для этих 
территорий отсутствует спутниковая или наземная информа-
ция о породном составе и продуктивности лесных насажде-
ний. Это привело к необходимости использования другого 
подхода оценки характеристик потенциальной ДКР, основан-
ного на сборе информации с близлежащей окрестности.

Сбор информации осуществлялся с окрестности 
заданного радиуса. Сначала собиралась информация 
с лесотаксационных выделов, начиная от ближайших 
и до самых удаленных, пока не достигался определенный 
порог репрезентативности. Если этот порог не был до-
стигнут на основе наземных данных, то сбор информации 
продолжался по спутниковым данным и осуществлялся 
попиксельно от самых ближайших и до самых удаленных 
до достижения порога. Информация собиралась отдельно 
для породного состава и отдельно для бонитета. Все попав-
шие в окрестность породы рассматривались как произрас-
тающие на этой территории, для каждой, как было описано 
ранее, осуществлялось моделирование, и выбиралась 
самая быстрорастущая порода. Для бонитета собирался 
полный массив информации о находящихся в окрестности 
бонитетах лесных насаждений, и затем среди них выбирал-
ся определенный перцентиль, характеризующий процент 
наиболее продуктивных насаждений.

Таким образом, сбор информации с окрестности 
основывается на пяти неизвестных параметрах: радиусах 
агрегации и порогах репрезентативности для породного 
состава и бонитета и перцентиле бонитета. Кроме того, неиз-
вестными являлись параметры влияния метода расчистки 
на скорость роста ДКР, такие как задержка зарастания 
и доля семенного/порослевого восстановления, описанные 
ранее в разделе «Методика оценки скорости зарастания 
просек ВЛ и исходные данные».

Для определения значений этих параметров для анали-
зируемой территории выполнена их оптимизация. Целью 
оптимизации была минимизация расхождения между 
модельными оценками скорости зарастания, полученными 
по собранной в окрестности информации о породном соста-
ве и бонитете, и фактическими оценками зарастания просек 
ВЛ, полученными по результатам плановых наземных 
осмотров (раздел «Методика оценки скорости зарастания 
просек ВЛ и исходные данные»). Оптимизация выполнена 
с помощью генетического алгоритма differential_evolution 
из пакета scipy [9], осуществляющего глобальный поиск 
наилучших значений параметров.

Рис. 5. Пример оценки динамики березовых насаждений по моделям 
хода роста

Рис. 6. Пример динамики модельной оценки высоты подроста после 
расчистки разными методами

Таблица 2. Оптимальные параметры, задающие влияние метода 
расчистки просек ВЛ от ДКР на скорость зарастания

Метод расчистки Задержка, 
годы 

Доля 
порослевого 

восстановления, 
%

Доля 
семенного 

восстановления, 
%

Ручная, весна–лето 0 77 23

Ручная, осень 1 77 23

Механизированный, 
мульчером без заглубления 1 0 100

Механизированный, мульчером
с заглублением 3 0 100

Механизированный, 
с применением бульдозера 1 14 86

Таблица 3. Сопоставление фактических данных по расчисткам 
с результатами моделирования

Филиал АО «ДРСК»
Средняя фактическая 

периодичность 
расчисток, годы

Средняя модельная 
(рекомендуемая) 
периодичность 
расчисток, годы

Амурские ЭС 5 6,5

Хабаровские ЭС 4 5

Приморские ЭС 3 6

ЭС ЕАО 5 5

Южно-Якутские ЭС 8 11

Среднее значение по АО «ДРСК» 5 6,5

В результате оптимизации для породного состава был 
выбран радиус сбора информации равный 10 км с порогом 
репрезентативности 50 000 элементов. Для бонитета ради-
ус составил 5,6 км с порогом репрезентативности 500 эле-
ментов, выбран 12-й перцентиль. Оптимальные параметры 
различных методов расчистки просек ВЛ от ДКР приведе-
ны в табл. 2, а пример их влияния на скорость зарастания 
ДКР показан на рис. 6. Полученные оптимальные значения 
параметров позволили достичь средней абсолютной ошиб-
ки между данными фактических осмотров и модельными 
оценками равной 0,57 м.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РОСТА ДКР

Использование комбинации из данных таксационных 
наблюдений и результатов агрегации информации 
по окрестности на непокрытой лесом территории позволи-
ло получить результирующие данные по классам бони-
тета и наиболее быстрорастущим породам для каждого 
из 90 тыс. пролетов ВЛ 35–110 кВ АО «ДРСК». Их анализ 

Рис. 7. Пример визуализации результатов определения на участке ВЛ 35 кВ Коболдо–Токур прогнозируемой средней высоты подроста лесов, достигаемой им через 
шесть лет после расчистки ручным методом весной–летом (а) и рекомендуемой периодичности расчистки ДКР на просеках ВЛ ручным методом весной–летом (б)

а) б)

с помощью моделей хода роста позволил сформировать 
рекомендации по оптимальной попролетной периодич-
ности чистки участков трасс ВЛ от ДКР для каждого 
из представленных в табл. 2 методов расчистки.

По результатам выполненных работ сформированы 
базы данных и цифровые наборы пространственных дан-
ных, включающие попролетную информацию:
– о характеристиках лесной растительности в охранных 

зонах ВЛ (порода наиболее быстрорастущей ДКР по-
тенциального возобновления после расчистки опреде-
ленным методом, класс бонитета лесной ДКР, прогно-
зируемая средняя высота подроста ДКР в зависимости 
от продолжительности периода со времени последней 
расчистки и примененного метода расчистки);

– о рекомендуемой периодичности расчистки просек ВЛ 
от лесной древесной растительности в зависимости 
от примененного метода расчистки.
На рис. 7 приведены примеры визуализации получен-

ных результатов.
В табл. 3 приведено сопоставление фактических пери-

одических расчисток, применяемых в настоящее время 
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в филиалах АО «ДРСК», с рекомендуемыми периодично-
стями расчисток по результатам НИОКР. Из табл. 3 можно 
сделать вывод, что согласно результатам НИОКР перио-
дичность в среднем для примененных методов расчист-
ки по АО «ДРСК» может быть увеличена по сравнению 
с фактической периодичностью на 30 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С целью повышения качества планирования работ 
по расчистке от ДКР просек ВЛ и повышения эффектив-
ности мероприятий по содержанию просек ВЛ 35–110 кВ 
на территории присутствия АО «ДРСК» проведены работы, 
направленные на определение продуктивности и состава 
древесных пород, произрастающих в охранных зонах ВЛ, 
выявление наиболее быстрорастущих древесных пород 
с оценкой их скорости роста и установление требуемой 
периодичности чистки просек ВЛ.

Определены продуктивность и породный состав 
лесной растительности, произрастающей в прилегающих 
к охранным зонам ВЛ. Для каждого пролета между опора-
ми ВЛ установлены класс бонитета лесной растительности 
и породы наиболее быстрорастущей ДКР потенциально-
го лесовозобновления после расчистки определенным 
методом (ручная расчистка, мульчером без заглубления 
в почву, мульчером с заглублением в почву, с применением 
бульдозеров).

С использованием результатов анализа данных сло-
жившейся практики расчистки в зоне ответственности 
АО «ДРСК» проведена оптимизация моделей хода роста 
ДКР, устанавливающих зависимость между высотой 
и возрастом ДКР, а также класса бонитета. Оптимизи-
рованные модели хода роста ДКР позволяют учесть 
влияние метода расчистки на параметры лесовосста-
новления после расчистки. Проведено моделирование 
хода роста возобновления лесной ДКР после расчистки 
просек ВЛ различными методами, спрогнозированы 
значения средней высоты подроста лесов в зависимости 
от продолжительности периода со времени последней 
расчистки и использованного метода.

Путем определения года достижения древесной поро-
дой высоты 4 м оценена рекомендуемая периодичность 
расчистки от ДКР охранной зоны каждого пролета между 
опорами ВЛ. Сформированы базы данных и цифровые на-
боры пространственных данных, содержащие попролетные 
сведения о характеристиках лесной ДКР и рекомендуемой 
периодичности расчистки просек ВЛ.

Проведенные исследования обеспечили получение 
научно обоснованных рекомендаций по периодичности 
расчистки участков трасс каждой ВЛ 35–110 кВ, что позво-
ляет рационализировать ежегодное планирование работ 
по чистке просек ВЛ на территории присутствия АО «ДРСК».

Анализ полученных данных показал наличие потенци-
ала к увеличению интервалов между чистками просек ВЛ 
от ДКР, который в среднем по АО «ДРСК» может составить 
порядка 30 %.

Рисунки к статье предоставлены авторами.
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ШУЛЬГА Р.Н., ХРЕННИКОВ А.Ю.
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96 С. [БИБЛИОТЕЧКА ЭЛЕКТРОТЕХ-
НИКА, ПРИЛОЖЕНИЕ К ЖУРНАЛУ 
«ЭНЕРГЕТИК». ВЫП. 10 (274)].

В канун 100-летия ВЭИ освещены 
вопросы реализации мощного 
испытательного стенда (МИС ВЭИ), 
необходимого для создания вставок 
постоянного тока, передач постоян-
ного тока. На стенде переменного 
тока успешно испытан комплекс 
1150 кВ с элегазовой изоляцией 
(ячейка КРУЭ) и другое оборудо-
вание. На МИС ВЭИ проведены 
испытания в режимах электроди-
намической стойкости к токам КЗ 
около 30 единиц силовых трансфор-
маторов и реакторов мощностью 
от 25 до 666 МВ·А с напряжениями 
от 110 до 750 кВ. Описан разработан-
ный в ВЭИ комплекс оборудования 
мобильной модульной испытатель-
ной лаборатории для испытаний 
резонансным методом электрообо-
рудования до 220 кВ, а в дальнейшем 
до 330 кВ на месте установки.

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ	
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ	СЕТИ:	
КОМПЬЮТЕРНАЯ	ПОДДЕРЖКА	
ДИСПЕТЧЕРСКИХ	РЕШЕНИЙ:	
УЧЕБНОЕ	ПОСОБИЕ

ЛЮБАРСКИЙ Ю.Я., 
ХРЕННИКОВ А.Ю. 
М.: ИНФРА-М, 2021. 160 С.

Рассмотрены интеллектуальные 
программные средства для «умных» 
электрических сетей, выполняющие 
новые функции и повышающие 
уровень компьютерной поддержки 
диспетчерских решений. 

С учетом того, что одна из целей 
построения «умных» сетей — обе-
спечение восстановления после 
аварий, основное внимание в учеб-
ном пособии уделяется проблемам 
диагностики нештатных ситуаций, 
интеллектуальному мониторингу 
состояний электрических сетей, 
планированию послеаварийного 
восстановления электроснабжения. 
Подробно рассмотрен новый вид 
программного тренажера для 
диспетчеров электрических се-
тей — тренажер анализа нештатных 
ситуаций. Теоретический материал 
сопровождается множеством при-
меров в форме протоколов работы 
реальных интеллектуальных систем.

ДИАГНОСТИКА	
И	ПРОГНОЗИРОВАНИЕ	
ТЕХНИЧЕСКОГО	СОСТОЯНИЯ	
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ	СИСТЕМ	
ЭНЕРГЕТИКИ:	МОНОГРАФИЯ

КРЮКОВ О.В. И ДР./ ПОД ОБЩ. РЕД. 
О.В. КРЮКОВА
МОСКВА; ВОЛОГДА: ИНФРА-
ИНЖЕНЕРИЯ, 2021. 184 С.

Представлены результаты проекти-
рования, разработки и внедрения 
современного диагностического 
оборудования для оперативного мо-
ниторинга технологических агрегатов 
энергетики, включая компрессорные 
станции магистрального транспорта 
газа. Предложены результаты ком-
плексного исследования аварийности 
электротехнических систем и перспек-
тив повышения надежности работы 
оборудования с техническим обслужи-
ванием и ремонтом по фактическому 
состоянию агрегатов. Приведено 
теоретическое обоснование иннова-
ционных методов прогнозирования 
технического состояния агрегатов 
и других технологических установок 
электроэнергетических систем. 

Для специалистов электроэнергетичес-
кой и информационно-коммуникацион-
ной отраслей.




